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fsj (57) Abstract: The aim of the invention is to provide an ultrasonic transducer (la) that allows an examination of a measuring tube 
(8) by transverse ultrasonic waves. To this end, the ultrasonic transducer (la) comprises a phase diffraction grating (14) interposed 
^ between the medium and the ultrasonic generator. Said grating comprises zones of different sound velocity. The ultrasonic transducer 



(la) is preferably used in flowmeters. 
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(57) Zusammenfassung: Um mit einem Ultraschallwandler (la) eine schrage Durchschal-lung eines Messrohres (8) zu erzielen, ist 
vorgesehen, dass der Ultraschallwandler (la) zwischen dem Medium und seinem Ultraschallerzeuger ein ein Phasen-Beugungsgitter 
(14) auf-weist. Dieses umfasst Bereiche unterschiedlicher Schallaus-breitungsgeschwindigkeit. Der Ultraschallwandler (la) findet 
bevorzugt Anwendung bei Durchflussmesser 
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Beschreibung 

Ultraschallwandler und Ultraschall-Durchf lussmesser 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen Ultraschallwandler der 
im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art, Die Erfindung 
bezieht sich ferner auf einen Ultraschall-Durchf lussmesser 
gemaii der im Oberbegriff des Anspruchs 15 genannten Art. 

10 Solche Ultraschallwandler werden zum Abstrahlen von Ultra- 
schall in ein Medium und zum Empfang von Ultraschallwellen 
aus dem Medium verwendet . Insbesondere dienen sie zur Erf as- 
sung der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums bei Durchfluss- 
messern, die in einem Rohrsystem durch Messen der Durchfluss- 

15 geschwindigkeit die Bezugsmenge eines stromenden Mediums und 
dadurch die vom Medium transportierte Energie, insbesondere 
die Warmeenergie, ermitteln. Die Durchf lussmesser ermoglichen 
dem Rohrsystembetreiber, dem Beztiger die aufgrund der Mess- 
werte berechnete Bezugsmenge in Rechnung zu stellen. 

20 

Die DE-PS 899 574, DE-AS 29 34 031 und die US-PS 3 555 311 
zeigen den prinzipiellen Aufbau von Ultraschallwandlern . Ein 
flachiges ebenes . Piezomaterial ist zwischen zwei Elektroden- 
fl&chen angeordnet und wird durch ein elektrisches Wechsel- 

25 feld, das zwischen den beiden Elektrodenf l&chen angelegt ist, 
zu Dickenschwingungen im Gleichtakt mit dem elektrischen 
Wechselfeld so angeregt, dass Schallwellen senkrecht zu den 
Elektrodenf lachen in einem engen BUndel abgestrahlt werden. 
Fallen Ultraschallwellen senkrecht auf die Elektrodenf lichen 

30 ein, wird das Piezomaterial zu Dickenschwingungen angeregt 

und erzeugt auf den Elektrodenf lachen ein elektrisches Signal 
mit der Frequenz der Schallwellen- Das mit den Elektrodenf la- 
chen belegte Piezomaterial ist in einem gegen das Medium ab- 
gedichteten Wandlergehause so untergebracht , dass das Piezo- 

35 material die Ultraschallwellen senkrecht von einer Abstrahl- 
flache des Wandlergehauses abstrahlt. 
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Aus der WO86/02723 sind paarweise Anordnungen der Ultra- 
schallwandler im stromenden Medium bekannt, die parallel zur 
Stromungsrichtung einander gegenseitig Ultraschallwellenpake- 
te zusenden und die vom gegentiberliegenden Ultraschallwandler 
5 ausgesandten Ultraschallwellenpakete empfangen. Die Laufzei- 
ten der Ultraschallwellenpakete im Medium stromaufwarts und 
stromabwarts unterscheiden sich wegen der Mitfiihrung der 
Schallwellen durch das Medium und erlauben die Berechnung der 
Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Durchf lussmenge . Die Ober- 
10 flachenstruktur des Ultraschallwandlers beeinflusst die 

Schallabstrahlung, insbesondere die BUndelung des Schalls. 
Diese einfache Anordnung der Ultraschallwandler weist den 
Nachteil eines hohen Stromungswiderstandes auf. 

15 Die DE-OS 40 10. 148 Al beschreibt einen Durchf lussmesser fUr 
Gase und FlUssigkeiten mit einem wesentlich geringeren Stro- 
mungswider stand. Die Ultraschallwandler sind ausserhalb des 
Messrohrquerschnitts in Nischen der Messrohrwand angeordnet. 
Diese Anordnung verlangt einen schrag zur Achse des Messrohrs 

20 einfallenden Strahl der Ultraschallwellen, der erst nach 

mehrfacher Spiegelung an der Messrohrwand auf den empfangen- 
den Ultraschallwandler auftrifft. Das Bttndel der 'Ultraschall- 
wellen wird auf einem V- bzw* W-formigen Weg durch das Mess- 
rohr geftlhrt. Dies ergibt auch einen guten Mittelwert der in- 

25 homogenen Stromungsgeschwindigkeit. Die genaue Ausrichtung 
der senkrecht durch das Fenster abstrahlenden Ultraschall- 
wandler verteuern das Gehause des Durchf lussmessers . 

Diesen Nachteil behebt ein in der DE 30 20 282 Al beschriebe- 
30 ner Interdigitalwandler als Ultraschallerzeuger . Die Interdi- 
gitalwandler sind flachige Sttlcke aus einem keramischen Pie- 
zomaterial, das auf der einen Seite zwei mit einer Wech- 
selspannung beauf schlagten Elektroden mit eine Interdigital- 
struktur aufweisen. Bei dieser Struktur greifen die Elektro- 
35 den kammartig ineinander, ohne sich jedoch zu bertthren. Die 

andere, dem Medium zugewandte Seite ist mit einer vollflachi- 
gen Masse - Elektrode belegt. Beim Anlegen von zwei gegenein- 
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ander urn 180° phasenverschobenen Wechselspannungen gleicher 
Frequenz f zwischen den beiden Elektroden einerseits und der 
Masse - Elektrode andererseits werden durch die Interdigital- 
struktur bedeckten Zonen des Piezomaterials so zu Dicken- 
5 schwingungen angeregt, dass durch die Masse - Elektrode hin- 
durch Ultraschallwellen unter einem Winkel zur Senkrechten 
auf die Masse - Elektrode abgestrahlt werden. Der Abstrahl- 
winkel hangt von der Frequenz f und der Phasenverschiebung 
der Wechselspannungen und der Peripdizitat der Interdigital- 
10 struktur ab. Die Interdigitalwandler verteuern die Durchf uss- 
messer erheblich. 

Weiter ist eine Ultraschallsonde aus der GB 2 011 219 A be- 
kannt, die in der Medizinaltechnik zur abbildenden Untersu- 
15 chung des Innern von lebenden Korpern Verwendung findet. Die 
Kontaktflache der Ultraschallsonde gegen die Korperoberf lache 
ist gewellt, damit unerwunschte Reflexionen an der Grenzfla- 
che Sonde - Korperoberf lache unterdrttckt werden. 

20 Die Aufgabe der Erfindung ist, einen kostengunstigen Ultra- 
schallwandler und zugehorigen Durchf lussmesser zu schaffen, 
wobei eine schiefe Abstrahlung der Ultraschallwellen in Bezug 
zur AuBenfiache Ultraschallwandlers moglich sein soil. Ferner 
ist eine Verwendung des Ultraschallwandlers anzugeben. 

25 

Die Ldsung dieser Aufgabe bezUglich des Ultraschallwandlers 
ist eine entscheidende Voraussetzung fttr die Herstellung ei- 
nes wirklich kostengunstigen Ultraschall - Durchf lussmessers . 

30 Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 bzw. 15 

gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Ansprttchen. Eine Losung bezUglich der Verwendung ist 
im Anspruch 12 angegeben. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind 
in den Ubrigen Anspriichen angegeben. 

35 

Auf diese Weise ist am Ultraschallwandler ein Phasen- 
Beugungsgitter gebildet, das eine schrage Abstrahlung der Ul- 
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traschallwellen ermoglicht. Durch entsprechende Dimensionie- 
rung der Bereiche Oder Wahl ihrer Materialien kann die Ab- 
strahlung unter einem vorbestimmten Beugungswinkel ±a erzielt 
werden . 

5 

Bevorzugt sind die Bereiche als einander abwechselnde Rippen 
und Furchen ausgebildet. Ausgehend davon, dass die Rippen ei- 
ne Hohe h und einen Abstand d aufweisen und durch die Furchen 
getrennt sind, und dass der Ultraschallerzeuger in das Medium 

10 abgestrahlte Ultraschall durch das Phasen-Beugungsgitter um 
einen vorbestimmten Beugungswinkel ±a aus etwa der Richtung 
eines Lots auf die abstrahlende Oberfiache abgelenkt ist, be- 
stimmen im wesentlichen die Materialien der Gehausewand, ins- 
besondere die der Rippen und der Furchen, sowie die Gitter- 

15 konstanten ( Abstand d, Hohe h usw.) den Beugungswinkel ±a 
des Phasen-Beugungsgitter (14) . Bei einem direkten Kontakt 
mit dem von Interesse. 



Nachfolgend werden Ausftthrungen, weitere Vorteile und Details 
20 der Erfindung anhand der Zeichnung und Ausf uhrungsbeispielen 
naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 einen Ultraschallwandler im Querschnitt, 
FIG 2 ein symmetrisches Phasen-Beugungsgitter im Querschnitt, 
25 FIG 3 der Ultraschallwandler in Draufsicht, 

FIG 4 ein asymmetrisches Phasen-Beugungsgitter im Quer 
schnitt, 

FIG 5 ein asymmetrisches Stuf en-Phasen-Beugungsgitter im 
Querschnitt, 

30 FIG 6 ein f okussierendes Phasen-Beugungsgitter in Draufsicht, 
FIG 7 eine andere Anordnung des Phasen-Beugungsgitter im Ul- 
traschallwandler, und 
FIG 8 Durchf lussmesser im Querschnitt. 



35 



Die FIG 1 zeigt einen Ultraschallwandler la, der in einem 
Messrohr angeordnet ist, in eiher Schnittdarstellung. In sei- 
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nem Inneren weist er als Ultraschallerzeuger beispielhaft ein 
Piezoelement auf. 

In der FIG 1 bedeuten 1 ein Piezoelement/ 2 und 3 Elektroden, 
5 4 elektrische Zuleitungen zu den Elektroden 2 und 3, 5 ein 
Wandlergehause, 6 ein Innenraum des Wandlergehauses 5, 7 ein 
Flansch des Wandlergehauses 5, 8 das Messrohr eines Durch- 
flussmessers 8a im Querschnitt, 9 eine Offnung im Messrohr 8, 
10 ein sogenanntes „Ultraschall durchlassiges Fenster^ . Rip- 
10 pen 11 und Furchen 12 bilden auf einer einem stromenden Medi- 
um 13 zugewandten Seite des Fensters 10 ein akustisches Beu- 
gungsgitter 14. Das Medium 13 weist eine Schallgeschwindig- 
keit C M auf. 

15 Das Wandlergehause 5 ist vorliegend beispielhaft topfformig 
ausgebildet und mit einer Kreis- oder Polygonf lache als 
Grundf lache gegen das Medium 13 abgeschlossen. Die Kreis- 
oder Polygonflache ist das Ultraschall durchlassige Fenster 
10, dessen AuJlenf lache 10a mit dem Medium 13 in Kontakt 

20 steht. Das Fenster 10 ist von einer Geh&usewand 10b des Wand- 
lergehauses 5 gebildet. Das Beugungsgitter 14 ist auf einer 
der beiden Flachen (Vorder- oder RUckseite) des Fensters 10 
angeordnet. In der Zeichnung der FIG 1 ist das Beugungsgitter 

14 auf der dem Medium 13 zugewandten Seite des Fensters 10 
25 plaziert. 

Das Wandlergehause 5 ist mit dem Fenster 10 und dem Beugungs- 
gitter 14 voran in die Offnung 9 des Messrohrs 8 eingesetzt. 
Das Beugungsgitter 14 ist somit in direktem akustischen Kon- 
30 takt mit dem Medium 13. Der Flansch 7 positioniert das Wand- 
lergehause 5 in der Offnung 9 und ist dicht mit einem Flansch 
des Messrohrs 8 so verbunden, dass das in der Fliessrichtung 

15 parallel zur Messrohrachse 16 stromende Medium 13 nicht 
aus dem Messrohr 8 austreten kann. 

35 

Das Piezoelement 1, das vorliegend beispielhaft und bevorzugt 
als Ultraschallerzeuger dient, ist ein flachiges Material- 
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stlick mit einer Kreis- Oder Polygonform und besteht aus einer 
elektrisch polarisierten Keramik oder aus einem elektrisch 
polarisierten Kunststoff, z.B. Polyvinylf luorid (PVF) , Po- 
lyvinylidenf luorid (PVDF) . Die gegenuberliegenden parallelen 
5 Flachen des Materialstucks sind mit den Elektroden 2 und 3 
belegt; beispielsweise erfolgt dies durch Aufdaitipfen von 
Gold, Aluminium oder einem andern Leitermaterial auf die pa- 
rallelen Flachen des Materialstucks. Das Piezoelement 1 
schmiegt sich mit der ersten Elektrode 2 an die vom Medium 13 
10 abgewandten Seite des Fensters 10. Dies gewahrleistet einen 

guten Obergang der Ultraschallwellen vom Piezoelement 1 durch 
das Fenster 10 und das Beugungsgitter 14 hindurch ins Medium 
13. 

15 In einem Material mit der Schallgeschwindigkeit C pflanzen 

sich die akustischen Wellen mit der Wellenlange X = C/f fort. 
Die Ultraschallwellen werden senkrecht zu einer dem Fenster 
10 zugewandten und mit der ersten Elektrode 2 bedeckten Ober- 
flache des Piezoelements 1 abgestrahlt. Der Innenraum 6 ist 

20 entweder mit Luft gefUllt oder mit einem Damm-Material ver- 

gossen. Eirie Ultraschallabstrahlung durch die zweite Elektro- 
de 3 findet daher im wesentlichen nicht statt. 

Die Zuleitungen 4 verbinden die Elektroden 2 und 3 mit einem 
25 hier nicht gezeigten Auswertegerat, das im wesentlichen ent- 
sprechend dem Stand der Technik ausgefUhrt ist, ausserhalb 
des Wandlergehauses 9. Das Auswertegerat beaufschlagt bei- 
spielsweise wahrend einer Sendephase die Elektroden 2 und 3 
uber die Zuleitungen 4 mit einer elektrischen Wechselspannung 
30 der Frequenz f, damit das Piezoelement 1 im Wechselfeld der 
Frequenz f zu Dickenschwingungen angeregt wird. 

Wahrend einer der Sendephase unmittelbar folgenden Empfangs- 
phase erzeugen die vom Medium 13 durch das Fenster 10 in das 
35 Piezoelement 1 eindringenden Ultraschallwellen zwischen den 

beiden Elektroden 2, 3 Anderungen des elektrischen Potentials 
mit der Frequenz f des Ul traschalls . Diese Potentialanderun- 
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gen gelangen als elektrische Signale liber die Zuleitungen 4 
in das Auswertegerat . Die ftir die Erzeugung von Ultraschall 
verwendete Frequenz f weist typisch einen Wert im Bereich 
zwischen ca. 50 KHz und 10 MHz auf. 1st Wasser das str6mende 
5 Medium 13, werden Frequenzen f von ca* 1 MHz (0,9 MHz bis 1,1 
MHz) bevorzugt verwendet . 

Die dem Medium 13 zugewandte Seite des Fensters 10 weist die 
in einem regelmassigen Abstand d angeordneten Rippen 11 der 

10 Hohe h auf. Die zwischen den Rippen 11 abgesenkten Furchen 12 
sind in einer AusfUhrung mit dem Medium 13 erfullte Vertie- 
fungen Oder sind in einer anderen Ausfuhrungen mit einem fe- 
sten Material ausgefilllt. In einer Ausftlhrung des Beugungs- 
gitters. 14 weisen die Rippen 11 und die • Furchen 12 eine Pro- 

15 filform mit einem rechteckigen Oder trapezf ormigen Quer- 
schnitt auf, wobei das Tastverhaltnis das Verhaltnis der 
Querschnittsf lache der Rippen 11 zu der Querschnittsf l&che 
der Furchen 12 1:1 ist. 

20 Die Schallgeschwindigkeit in den Furchen 12, C M bzw. C 2 , un- 
terscheidet sich von der Schallgeschwindigkeit Ci in den Rip- 
pen 11. Die Rippen 11 und Furchen 12 bilden fUr die Ultra- 
schallwellen das vor dem Fenster 10 angeordnete Phasen- Beu- 
gungsgitter 14, nachfolgend kurz Beugungsgitter 14 genannt, 

25 mit Gitterkonstanten, wie Schallgeschwindigkeiten Ci, C M bzw. 
C 2 die Profilform, die Hdhe h und der Abstand d. Die AusfUh- 
rung des Beugungsgitters 14 mit den mit festem Material ver- 
fUllten Furchen 12 besitzt eine glatte Grenzflache zum Medium 
13 und beeinflusst daher mit den Rippen 11 die Stromung des 

30 Mediums 13 nicht. 

Die FIG 2 zeigt das zwischen dem Fenster 10 und einer Schutz- 
schicht 17 angeordnete Beugungsgitter 14. Grenzflachen 18 und 
19 des Beugungsgitters 14 gegen das Fenster 10 und gegen die 
35 Schutzschicht 17 sind bevorzugt parallel. Das Fenster 10 und 
die Schutzschicht 17 weisen gleichmassige Starken auf. Die 
Grenzflachen 18, 19 sind rein gedankliche Konstruktionen, urn 
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das Beugungsgitter 14 in der Darstellung der FIG 2 gegen das 
Fenster 10 und die Schutzschicht 17 abzugrenzen. 

Urn einen optimalen akustischen Kontakt zwischen den Rippen 11 
und dem Fenster 10 zu erzielen, sind die Furchen 12 mit Vor- 
teil direkt in das Material des Fensters 10 geschnitten. Das 
Beugungsgitter 14 ist in einer Ausflihrung auf der dem Medium 
13 (FIG 1) zugewandten Seite mit einer Schutzschicht 17 uber- 
zogen, das die Rippen 11 und die Furchen 12 Uberdeckt. 

Mit Vorteil ist die Schutzschicht 17 aus dem gleichen Materi- 
al wie dasjenige, das die Furchen 12 ausfiillt. Die Schallge- 
schwindigkeit der gleichmassig dicken Schutzschicht 17 beein- 
flusst das Beugungsverhalten nicht. Daher kann die Schutz- 
schicht 17 auch aus einem anderen Material hergestellt sein, 
beispielsweise urn die akustische Impedanz des Ultraschall- 
wandlers an die des Mediums 13, z.B. bei gasf ormigen Medien 
13, anzupassen. 

Die uber den Rippen 11 gemessene Dicke der Schutzschicht 17 
ist in einer AusfUhrung kleiner als ein Viertel der Wellen- 
lange X der Ultraschallwellen im Material der Schutzschicht 
17, urn beim Ubergang ins Medium 13 eine zusatzliche Brechung 
der Ultraschallwellen zu vermeiden* Auf der rechten Seite der 
Darstellung in der FIG 2 sind die Furchen 12 mit einem Mate- 
rial so verftillt, dass die dem Medium 13 zugewandten freien 
Oberflachen des Verfullmaterials mit den freien Oberflachen 
der Rippen 11 bundig sind. 

In Zonen der Rippen 11 weist das Material die Schallgeschwin- 
digkeit C x auf, wahrend in Zonen der Furchen 12 je nach der 
AusfUhrung des Beugungsgitters 14 die Schallgeschwindigkeit 
Cm des Mediums 13 bzw. die Schallgeschwindigkeit C 2 des die 
Furchen 12 fullenden Materials wirksam ist. Die in ebenen 
Wellenf ronten durch das Fenster 10 tretenden Ultraschallwel- 
len erleiden beim Durchgang durch das Beugungsgitter 14 hin- 
durch auf der durch die Hohe h befstimmten Strecke von den 
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Schallgeschwindigkeiten Ci und C M bzw. C 2 vorbestimmte, sich 
unterscheidende Phasenverschiebungen. Beim Austritt aus dem 
Beugungsgitter 14 weisen daher die Ultraschallwellen keine 
ebenen Wellenf ronten mehr auf. 

5 

Aus der Differenz der Phasenverschiebung der Ultraschallwel- 
len in den Rippen 11 und der Phasenverschiebung der Ultra- 
schallwellen in den Furchen 12 berechnet sich die Phasendif- 
ferenz <|>. Sie hangt von der Ultraschallf requenz f, der Hohe h 
10 der Rippen 11 und den beiden Schallgeschwindigkeiten Ci und 
C M bzw. C 2 ab. Beim Austritt aus dem Beugungsgitter 14 be- 
tragt die Phasendif f erenz <J> der Ultraschallwellen zwischen 
den Zonen der Rippen 11 und den Zonen der Furchen 12: 

15 <|> = 2*hf * (1/Ci - 1/C M ) bzw. [1] 
<j> = 2?rhf * (1/Ci - 1/C 2 ) - [2] 

Da die Zonen der Rippen 11 und der Furchen 12 abwechselnd und 
regelmassig mit einer Spatialf requenz d" x angeordnet sind, 
20 treten Beugungsef f ekte auf . 

In der FIG 3 weisen das Fenster 10 und das Wandlergeh&use 5 
beispielhaft einen rechteckigen Querschnitt auf. Zwischen dem 
Fenster 10 und dem Medium 13 (Fig. 1) ist das Beugungsgitter 

25 14 (Fig. 2) angeordnet. Das Medium 13 fiillt die Furchen 12 
und weist die Fliessrichtung 15 quer zu den Furchen 12 auf. 
Eine Beugungsebene 20 ist in der Zeichnung der FIG 3 punk- 
tiert dargestellt. Sie schneidet die Rippen 11 und Furchen 12 
unter einem rechten Winkel und enthalt ein Lot 21 auf die 

30 Ebene des Fensters 10. 

Betragt die Phasendif f erenz <|> = (2n + 1) * n, wobei n = 0, 1, 
2, usw. ist, loschen sich die langs des Lots 21 gerichteten 
Ultraschallwellen gerade aus. In Abhangigkeit vom Abstand d 
35 und der Frequenz f erfahren die Ultraschallwellen in Richtun- 
gen, bei denen die Gesamtphasendiff erenz <J) = 2nrc ist/ eine 
Verstarkung der Intensitat, d.h. die Ultraschallwellen werden 
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gebeugt. Die Richtungen dieser intensiven Ultraschallwellen 
schliessen mit dem Lot 21 einen Beugungswinkel ±a ein. Der 
Beugungswinkel berechnet sich gemass 

5 sin(a) = m * X/d, [3] 

wobei m ungeradzahlig, beispielsweise m = ±1, 3, 5 usw. ist. 
Unter Berucksichtigung der Phasenverschiebung <J> erhalt man 
aus der Formel [3] fUr das Beugungsgitter 14 erster Ordnung 
10 (m = ±1) 

sin (a) = 2h/d * C M |1/Ci - 1/C M | = 2h/d * \C M /d - 1| [4] 
fur mit dem Medium 13 erfiillten Furchen 12 bzw. 

15 

sin (a) = ±|<J)/7C * X/d\ = 2h/d * Cm|1/Ci - 1/C 2 |, [5] 

wenn das die Furchen 12 fUllende Material die Schallgeschwin- 
digkeit C 2 besitzt. 

20 

Der Beugungswinkel a ist von der Frequenz f der Ultraschall- 
wellen unabh&ngig, hangt jedoch von der Schallgeschwindigkeit 
C M im Medium 13 ab. In der Tabelle 1 sind fUr eine nicht ab- 
schliessende Aufzahlung von verschiedenen Materialien die 

25 Schallgeschwindigkeit C fUr longitudinale Schwingungen aufge- 
ftihrt. Die Schallgeschwindigkeit^ insbesondere die von Gasen 
Oder von fliissigen Medien 13, andert sich mit der Temperatur. 
Bei Wasser beispielsweise steigt im Bereich von 10°C bis 
100°C die Schallgeschwindigkeit von 1450 m/s bei 10°C bis zu 

30 einem Maximum bei 67 °C von 1550 m/s urn bei hSheren Temperatu- 
ren wieder abzufallen. 

Nachfolgend ist unter einem Abstrahlwinkel der Beugungswinkel 
±a zu verstehen. 

35 

Beispiel 1: 
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Das in der FIG 3 gezeigte Beugungsgitter 14 mit Rippen aus 
Aluminium mit der Schallgeschwindigkeit Ci = 6300 m/s und mit 
dem Medium 13 Wasser von 20°C (C M = 1480 m/s) gefiillten, pa- 
rallelen und geraden Furchen 12 w.eist einen Abstrahlwinkel 
5 von 45° auf. Gemass der Formel [4] ergibt sich fur den Ab- 
strahlwinkel von 45° ein Verhaitnis der Hohe h zum Abstand d 
von 0,462. Bei einer Frequenz von f = 1 MHz betragt die Wel- 
lenlange X des Ultraschalls X = 1,48 mm in Wasser von 20°C. 
Bei einer Phasenverschiebung (j> = n ist nach der Formel [1] 
10 die Hohe h = 0,97 mm der Abstand d = 2,10 mm. Bei einer Ande- 
rung der Wassertemperatur von 20 °C auf 67 °C andert sich der 
Abstrahlwinkel von 45,0° auf 47,6°. Wird die Phasenverschie- 
bung (J> = (2n+l)«7t gewahlt, sind das Verh&ltnis h/d und die 
Hohe h urn den Faktor (2n+l) ebenfalls vergrossert. 

15 

Beispiel 2: 

Das in der FIG 2 gezeigte Beugungsgitter weist beispielsweise 
Rippen 11 aus einem unlegierten Stahl (Ci = 5940 m/s) und mit 
20 Plexiglas (C 2 - 2730 m/s) ausgefUllte Furchen 12 auf. Der Ab- 
strahlwinkel betragt 45° bzw. 63,4°, die Ultraschallf requenz 
f = 1 MHz und das Medium 13 ist Wasser von 20°C. FUr eine 
Phasenverschiebung <|> = n sind nach der Formel [2] und [5] die 
Werte in der Tabelle 2 berechnet. 

25 

Die FIG 4 zeigt ein vor dem Fenster 10 angeordnetes asymme- 
trisches Beugungsgitter 14. Die Rippen 11 und die Furchen 12 
weisen einen keilformigen Querschnitt auf. In der Zeichnung 
der FIG 4 sind zwei Formen der keilfSrmigen Querschnitte ge- 

30 zeigt. Im Gegensatz zu den beiden symmetrischen Beugungsgit- 
tern 14 in den beideh Beispielen 1 und 2 werden die unter den 
Beugungswinkel ±a abgestrahlten Ultraschallwellen nicht mit 
gleicher Intensitat in die Richtungen von Pfeilen 22, 23 vom 
Lot 21 weggebeugt, scndern die abgestrahlten Ultraschallwel- 

35 len werden bevorzugt in einer der beiden Beugungsrichtungen 
gebeugt. In der Darstellung der FIG. 4 ist die Grosse der In- 
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tensitat der abgestrahlten Ultraschailwellen durch die unter- 
schiedliche Lange der beiden Pfeile 22, 23 dargestellt. 

Der Vorteil dieser AusfUhrung des Beugungsgitters 14 ist eine 
Konzentration der abgestrahlten Ultraschallenergie auf den 
durch die Messstrecke fiihrenden Weg in Richtung des langeren 
Pfeils 23. Beim Empfang von Ultraschailwellen aus der Rich- 
tung des langeren Pfeils 23 ist der Ultraschallwandler wegen 
des vorgeschalteten Beugungsgitters .14 empf indlicher als aus 
der Richtung des Pfeils 22. Der Ultraschallwandler weist da- 
her eine asymmetrische Empf angscharakteristik auf. 

Die FIG 5 zeigt eine andere Ausfuhrung des asymmetrischen 
Beugungsgitters 14 . Die Rippen 11 besitzen auf der einen Sei- 
15 te eine einzige Stufe von der Hohe h tiber dem Fenster 10. Auf 
der anderen Seite erfolgt die Reduktion der Hohe h nicht kon- 
tinuierlich sondern in mehreren treppenartigen Stufen. 

In der Zeichnung der FIG 5 sind in jeder Gitterperiode mit 
der Strecke d sechs Stufen a bis f . Die Phasenverschiebung <j> 
der Ultraschailwellen andert sich stufenweise im Bereich der 
Furche 12 von Wert <J> = 0 in der Stufe a bis zum maximalen 
Wert in der Stufe f, in der z.B. <|> = n. Dies entspricht der 
in jeder Stufe der jeweils wirksamen. Hohe des Uber jeder Stu- 
fe verbleibenden zweiten Materials, das die Furche 12 er- 
fullt. Die Beugungseigenschaften sind weitgehend dieselben, 
wie beim Beugungsgitter 14 der FIG 4. 

Anstelle der beispielhaft gezeigten Profilformen der Rippen 
30 11 des Beugungsgitters 14 sind far die begrenzende Flache der 
Rippen 11 bzw. der Furchen 12 auch andere periodische symme- 
trische oder asymmetrische Funktionen fUr die Profilform der 
Rippen 11 verwendbar. 

35 Neben den geraden parallelen Rippen 11 und Furchen 12 sind, 

wie aus der FIG 6 ersichtlich ist, auch Beugungsgitter 14 mit 
den gekrummten Rippen 11 und Furchen 12 einsetzbar. Die Ul- 
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traschallwellen werden durch die Krummung der Rippen 11 bzw. 
Furchen 12 fokussiert. Dies ist bei langen Wegen der Ultra- 
schallwellen von einem Ultraschallwandler zum andern von Vor- 
teil. 

5 

Eine weitere Ausfuhrung des Ultraschallwandlers ist in der 
FIG 7 dargestellt. Das Beugungsgitter 14 ist auf der vom Me- 
dium abgewandten Seite des Fensters 10 im Innenraum 6 des 
Wandlergehauses 5 zwischen dem Piezoelement 1 und dem Fenster 

10 10 angeordnet. Die Furchen 12 zwischen den Rippen 11 sind mit 
einem festen Material mit der Schallgeschwindigkeit C 2 ausge- 
fullt. Es gelten die gleichen Oberlegungen wie im Beispiel 2. 
An den Grenzflachen 18 (Fig. 2), 19 (Fig. 2) zwischen dem 
Piezoelement 1 bzw. der Elektrode 2 und der einen Oberflache 

15 des Beugungsgitters 14 einerseits und zwischen der anderen 

Oberflache des Beugungsgitters 14 und der Innenseite des Fen- 
sters 10 andererseits ist ein guter akustischer Kontakt not- 
wendig. 

20 Die FIG 8a und 8b zeigen die Anordnung zweier Ultraschall- 
wandler 24, 25 am Messrohr 8, bei verschiedenen Konstruktio- 
nen des Durchf lussmessers 8a mit schrager Durchschallung . Die 
dem Medium 13 zugewandten Beugungsgitter 14 (Fig. 2) der bei- 
den Ultraschallwandler sind bei einer bestimmten AusfUhrung 

25 jeweils identisch. Die Gittervektoren 26 (Fig. 3) der beiden 
Beugungsgitter 14 liegen in der gemeinsamen Beugungsebene 20 
(Fig. 3) . Der Gittervektor 26 des einen Beugungsgitters 14 
ist entgegengesetzt zum Gittervektor 2 6 des anderen Beugungs- 
gitters 14 gerichtet. 

30 

Die Durchschallung des Messrohrs 8 erfolgt schief zur Mess- 
rohrachse 16, wobei die Ultraschallwellen unter einem Winkel 
a zum Lot 21 (Fig. 3) weggebeugt werden und schief zur Mess- 
rohrachse 16 vom ersten Ultraschallwandler 24 zum zweiten Ul- 
35 traschallwandler 25 gelangen. 
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In der FIG 8a erfolgt keine Spiegelung der Ultraschallwellen, 
die vom ersten Ultraschallwandler 24 zum zweiten Ultraschall- 
wandler 25 an der ihnen gegemiberliegenden Wand des Messrohrs 
8 gesendet werden. In der Zeichnung der FIG 8b sind die Wege 
5 27, 28 der Durchschallung einmal (punktierte Linie 27) bzw. 
dreimal (gestrichelte Linie 28) im Innern des Messrohrs 8 
(Fig. 8a) gespiegelt. 

Falls, wie in diesem Beispiel gezeigt, die Ultraschallwandler 
10 24,25 unabhangig davon, ob die Ultraschallwellen einmal oder 
dreimal gespiegelt werden, in gleicher Distanz D auf dem 
Messrohr 8 angeordnet sind, weisen die Ultraschallwandler 24, 
25 entsprechend angepasste Beugungsgitter 14 (Fig. 1) auf, 
damit die Ultraschallwellen unter dem erf orderlichen Beu- 
15 gungswinkel a bzw. (3 abgestrahlt werden. 

Sind jedoch die Beugungsebenen 20 (Fig. 3) der beiden Beu- 
gungsgitter 14 parallel und schliessen mit der Messrohrachse 
16 (Fig. 8a) einen Azimutwinkel ein, werden die Ultraschall- 

20 wellen auf ihrem Weg 27 an Wandflachen 29, 30 des Messrohrs 8 
zusatzlich gespiegelt, d.h. der Weg 27 durch das Messrohr 8 
ist ein schraubenf ormiger Polygonzug. Eine parallel zur Mess- 
rohrachse 16 gerichtete Komponente des Gittervektors 2 6 (Fig. 
3) des einen Beugungsgitters 14 ist entgegengesetzt zu einer 

25 parallel zur Messrohrachse 16 gerichteten Komponente des Git- 
tervektors 26 des anderen Beugungsgitters 14 gerichtet, damit 
der Ultraschall jeweils empfangende Ultraschallwandler insbe- 
sondere bei asymmetrischen Beugungsgittern 14 eine hohe Emp- 
f indlichkeit aufweist . 

30 

In der Zeichnung der FIG 8b ist dies am Beispiel des gepunk- 
tet dargestellten Wegs 27 gezeigt. Der Ultraschall wird unter 
Winkel p zum Lot 21 (Fig. 3) von dem durch den Ultraschall- 
wandler 24 gegen die im Querschnitt sichtbare Wandflache 29 
35 abgestrahlt. Von dort trifft der Ultraschall nach einer Spie- 
gelung am Boden des Messrohrs 8 auf die im Querschnitt nicht 
sichtbare Wandflache 30, die den Ultraschall zum zweiten Ul- 
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traschallwandler 25 spiegelt. Der Vorteil einer solchen Fuh- 
rung der Ultraschallwellen ist die genauere Messung der Stro- 
mungsgeschwindigkeit durch eine vollstandigere Erfassung des 
Stromungsprof ils des Mediums 13 (FIG 8a) im Messrohr 8. 

5 

In der Tabelle 2 sind als Beispiel die Gitterkonstanten d, h 
und die zugehdrigen Spatialf requenzen d" 1 fvir die Abstrahl- 
winkel a = 45,00° und P = 63,4° [arctan(l) bzw. arctan(2)] in 
Wasser von 20°C und die zugehorigen Spatialf requenzen d" 1 fiir 

10 den Fall der dreimaligen (Weg 28) bzw. einmaligen (Weg 27) 

Spiegelung im Messrohr 8 angegeben, wobei das Beugungsgitter 
14 fur den grosseren Abstrahlwinkel die hohere Spatialfre- 
quenz d" 1 aufweist. Normalerweise ist das Messrohr 9 niir fur 
eine einzige vorbestimmte Anzahl der Spiegelungen ausgelegt. 

15 Die Abstrahlwinkel sind von der Anzahl Spiegelungen im Mess- 
rohr 8 und der Distanz D zwischen den beiden Ultraschallwand- 
ler abhangig, wobei die Abstrahlwinkel im Bereich von 40° bis 
60° bevorzugt werden. 

20 Wenn jedoch ein anderes Medium 13 eingesetzt wird, sind die 
Gitterkonstanten d, h des Beugungsgitters 14 dem Medium 13 
anzupassen. Die Tabelle 2 zeigt als Vergleich die Parameter 
des Beugungsgitters 14 bei einem Abstrahlwinkel von 45° in 
das Medium 13 Glyzerin. 

25 



Tabelle 1: 

Longitudinale Schallgeschwindigkeit nach 
Lehfeldt, Ultraschall, Vogel-Verlag 
1973, Tabelle Seite 172, ISBN 3-8023- 
0060-2 



Material 


Schallgeschwindig- 
keit 


Aluminium 


6300 m/s 


Blel 


2160 m/s 


Kupfer 


4700 m/s 
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Mps<? i no MS 63 


44 00 m/ s 


c-i-ahl nnl pai prt bis 
0, 5 % C 


5940 m/s 


Chromstahl 12 % Cr, 
2 % C 


6140 m/s 


Plexiglas 


2730 m/s 


Glyzerin von 20°C 


1923 m/s 


Wasser von 20°C 


1480 m/s 



5 



Tabelle 2: 



Material 


Wasser 


Wasser 


Glyze- 
rin 


Abstrahlwinkel bei 20°C 


a = 
45, 0° 


P = 
63, 4° 


a = 
45, 0° 


Verhaltnis der Hohe h 
zum Abstand d 


1,21 


1,53 


0,93 


Hohe h 


2,53 mm 


2, 53 mm 


2, 53 mm 


Abstand d i 


2,1 mm 


1, 66 mm 


2,72 mm 


Spatialf requenz d~ x 


0, 48/mm 


0,6 /mm 


0, 37/mm 


Abstrahlwinkel bei 67°C 


47, 6° 


69, 30° 





Eine weitere, in den Zeichnungen nicht naher dargestellte Va- 
riante kfinnte derart ausgestaltet sein, dass die beispiels- 
weise in FIG 2 und FIG 5 ausgefullten Furchen 12 mit einem 

10 Schall absorbierenden Material, z.B. Gummi, PVC, PVDF, Oder 
einem Material mit einer stark vom Medium und den anderen 
Rippen bzw. Furchenmaterial abweichenden Schallimpedanz (z.B, 
Rippen aus Messing und mit Luft beftillte Furchen) . Auf diese 
Weise entsteht ein Beugungsgitter , bei dem die gleiche Phase 

15 an alien Gitterpunkten anliegt, wobei von den ZwischenrSumen 
des Beugungsgitters jedoch kein Schall ausgeht. 
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Dadurch entsteht zusatzlich zu dem schrag abgestrahltem 
Schallstrahl ein Schallstrahl, welcher unabhangig von den 
Gitterkonstanten unter dem Winkel a = 0 ausgesendet wird. 
Bei optischen Gittern wird dies als Beugungsmaximum nullter 
5 Ordnung und der schrag abgestrahlte Strahl als Beugungsmaxi- 
mum erster Ordnung bezeichnet. Je nach Gitterkonstanten kon- 
nen auch noch Maxima hoherer Ordnung auftreten. Dies ent- 
spricht dem bereits oben beschriebenen Fall einer Phasenver- 
schiebung von <J> ungleich 7t. 

10 

In der Kegel ist dieser Effekt fur die Anwendung bei Ultra- 
schall-Durchf lussraesser unerwUnscht, da durch den Strahl 
nullter Ordnung nur Energie verloren geht und eventuell sto- 
rende Reflexionen auftreten. Dies kann jedoch bei bestimmten 

15 Anwendungsf alien, z.B. bei einem Clamp-ON-US-Durchf lussmesser 
(dies ist ein Durchf lussmesser, der nicht fest in eine Lei- 
tung eingebaut wird, sondern auf eine beliebige Rohrleitung 
aufgeklemmt wird) vorteilhaft zur Messung des Rohrdurchmesser 
genutzt werden, da ein Ultraschalldurchmesser in der Regel 

20 nur die Stromungsgeschwindigkeit misst und die Durchf lussmen- 
ge mit Hilfe des normalerweise als bekannt vorausgesetzten 
Rohrdurchmessers errechnet. Auch fur diesen Fall gilt die 
oben genannte Formel (3), wobei fur m alle ganzen Zahlen zu- 
lassig sind (m = 0, 1 , 2 , 3 ±) . 

25 

Selbstverstandlich konnen einzelne Details der verschiedenen 
Ausfuhrungen auch vorteilhaft miteinander kombiniert werden, 
wodurch ggf. auch sinergetische Wirkungen erzielt werden kon- 
nen. Insbesondere sind wesentliche Optimierungen im Bereich 

30 der Form und Struktur des Beugungsgitters denkbar. Beispiels- 
weise kdnnen die in FIG 3 gezeigten Rippen und Furchen auch 
abweichend von ihrer dort gezeigten geraden Form auch kreis- 
oder wellenfGrmig oder auch unterbrochen ausgefUhrt sein. 
Ggf. ist auch eine Saulenstruktur nach Art eines Gebirges zur 

35 optimierten Schallabstrahlung denkbar. 



WO 02/45074 



PCT/DE01/04426 



18 

Fur Anwendungen mit Gasen ist es auch denkbar, dass das Beu- 
gungsgitter direkt auf dem Ultraschallerzeuger , insbesondere 
dem Piezoelement aufgebracht ist. Dazu kann beispielsweise 
die Elektrode 2 mit der bereits beschriebenen Oberflachen- 
5 struktur versehen sein. 

Wesentlicher Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist, 
dass zur schragen Durchschallung eines Messkanals nicht mehr 
eine schrage Anordnung des . Ultraschallkopf es/Ultraschall- 

10 wandlers erforderlich ist, sondern dass dieser bei einem ge- 
raden Einbau von sich aus den Ultraschall unter einem vorge- 
gebenen Winkel schrag abgibt. Auf diese Weise ist ein kosten- 
gtlnstiger Durchf lussmesser realisierbar . Insbesondere bei der 
Anwendung in gasf ormigen Medien. ist es denkbar, z.B. direkt 

15 nur den Ultraschallerzeuger mit Beugungsgitter direkt in das 
Medium anzuordnen. Ein komplizierter Einbau in die Wandung 
des Messrohres erubrigt sich daher. Als Ultraschallerzeuger 
sind ggf • auch andere Bauteile. als das hier aufgezeigte Pie- 
zoelement denkbar . 



WO 02/45074 PCT/DEO 1/044 26 



19 

Patentanspruche 

1. Ultraschallwandler zum Abstrahlen von Ultraschall in ein 
Medium (13), 

5 mit einem Ultraschaller zeuger und einer Aulienflache (10a) zur 
Kontaktaufnahme mit dem Medium, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
Ultraschallerzeuger und Aulienflache (10a) Oder auf der Aulien- 
flache, ein Phasen-Beugungsgitter (14) bildende Bereiche un- 
10 terschiedlicher Schallausbreitungsgeschwindigkeit angeordnet 
sind. 

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Ultraschallerzeuger in 

15 einem Wandlergehause (5) angeordnet ist und in akustischem 

Kontakt mit einer Gehausewand (10b) steht, die die Auflenfla- 
che (10a) tragt. 

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die Bereiche als in das 

Material der Aulienflache (10a) eingearbeitete, aufeinander 
abwechselnd folgende Rippen (11) und Furchen (12) ausgebildet 
sind. 

25 4. Ultraschallwandler nach Anspruch 1/2,3 oder 4 da- 
durch gekennzeichnet, dass die Bereiche 
von unterschiedlichen Materialien gebildet sind. 

5. Ultraschallwandler nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass der Ult- 
raschallerzeuger als Piezoelement (1) ausgebildet ist, das 
insbesondeire fl&chig mit der Gehausewand (10b) in Kontakt 
steht. 

35 6. Ultraschallwandler nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Piezoelement (1) zwischen 
zwei ungeteilten Elektroden (2; 3) angeordnet ist. 
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7. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha- 
sen-Beugungsgitter (14) parallele gekrummte Furchen (12) auf- 

5 weist. 

8. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha- 
sen-Beugungsgitter (14) parallele gerade Furchen (12) auf- 

10 weist. 

9. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha- 
sen-Beugungsgitter (14) symmetrisch ist. 

15 

10. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha- 
sen-Beugungsgitter (14) asymmetrisch ist. 

20 11. Ultraschallwandler nach einem der AnsprUche 1 bis 10 in 
Verbindung mit Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Furchen (12) mit einem vom Mate- 
rial der Rippen (11) unterschiedlichen Material aufgeftlllt 
sind. 

25 

12. Verwendung eines Ultraschallwandlers nach einem der An- 
spruche 1 bis 11 in einem Durchf lussmesser (8a) zur Messung 
der Stromungsgeschwindigkeit eines Mediums (13) mit schiefer 
Durchschallung eines Messrohrs (8) . 

30 

13. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beugungsgitter (14) der 
Ultraschallwandler (24,25) eine gemeinsame Beugungsebene (20) 
parallel zu einer Messrohrachse (16) des Messrohrs (8) auf- 

35 weisen und dass ein Gittervektor (26) des einen Beugungsgit- 
ters (14) entgegengesetzt zu einem Gittervektor (26) des an- 
deren Beugungsgitters (14) gerichtet ist. 
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14. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass die Beugungsgitter (14) pa- 
rallele Beugungsebenen (20) parallel aufweisen, dass die Beu- 
5 gungsebenen (20) mit einer Messrohrachse (16) des Messrohrs 
(8) einen Azimutwinkel einschliessen und dass eine parallel 
zur Messrohrachse (16) gerichtete Komponente eines Gittervek- 
toren (26) des einen Beugungsgitters (14) entgegengesetzt zu 
einer. parallel zur Messrohrachse (16) gerichtete Komponente 
10 eines Gittervektors (26) des anderen Beugungsgitters (14) ge- 
richtet ist. 



15, Ultraschall-Durchf lussmesser (8a) mit einem Messrohr (8), 
an welchem zumindest ein Ultraschallwandler (la) zum Abstrah- 

15 len von Ultraschall in ein Medium (13) angeordnet ist, wobei 
der Ultraschallwandler einen Ultraschallerzeuger umfasst, der 
eine Aufienflache zur Kontaktauf nahme mit dem Medium aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ul- 
traschallerzeuger ein Phasen-Beugungsgitter (14) bildende Be- 

20 reiche unterschiedlicher Schallausbreitungsgeschwindigkeit 

aufweist, welche zur gerichteten Abstrahlung der Ultraschall- 
wellen in eine vorgegebene Richtung dienen. 
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